Operatii si utilaje folosite in procesul tehnologic de fabricare a arcurilor C13 SELEC IA OTELURILOR I A TRATAMENTELOR TERMICE PENTRU ARCURI 9 1 Tipuri constructive Un arc mecanic poate fi definit ca un element elastic cu func ia principal de deflec ie sau de deformare sub actiunea unei sarcini i de revenire la forma im ial dup înl turarea înc rc rii Performan ele arcurilor sunt determinate de operatiile tehnologice de prelucrare i de o selec ie judicioas a materialului Tipurile de baz de arcuri utilizate industrial sunt: a) În foi multiple b) Elicoidale de compresiune i întindere c) Bare de torsiune De cele mai multe ori arcurile îndeplinesc mai multe func ii; de exemplu, arcurile foi situate în zona din spate a unui autovehicul au rolul de a men ine alinierea osiei spate În alte aplica ii s-ar putea s nu existe loc pentru un arc tip foi i atunci se va folosi un arc elicoidal sau o bar de torsiune Deoarece eficien a unui arc este dependent de capacitatea sa de a înmagazina energie pe unitatea de greutate, nivelele de rezisten sunt de peste 1300N/mm2 Absorb ia i eliberarea de energie implic înc rc ri ciclice care conduc la solicit ri de oboseal de lung durat 0 evaluare comparadv a eficien ei diferitelor tipuri de arcuri este ar tat maijos: Tipul de arc Energia specific absorbit ,J/kg Cu o singur foaie sau cu toate foile de lungime complet 19500 Cu foi multiple decalate corespunz tor 42900 Foaie simpl (H=0,16; Jc=0,40) 55100 Elicoidal, bar rotund (tensiune de 11OO N/mm2) 230600 Bar de torsiune, rotund (tensiune de 965 N/mm2) 177300 Observa ii: H=c/l, unde 1 - lungimea grinzii în consol ; c - lungimea sec iunii tran-sversalc constante m zona de cap t Jc=T/To, unde Tc - grosimea în zona de aplicare a 9 2 Arcuri foi Arcurile foi sunt utilizate în principal la suspensii ale c ror caracteristici sunt afectate de rigiditatea arcului i de deformatia static Rigiditatea arcului se define te prin modificarea de sarcin pe fiecare milimetru de deforma ie Ea nu este aceea i în toate pozi iile arcului i este diferit pentru un arc izolat respectiv pentru un arc montat pe o pies a unei ma ini sau a unui aparat Deforma ia static a unui arc este egal cu sarcina static raportat la rigiditatea arcului în condi iile unei înc rc ri statice Foile pentru arcuri sunt de obicei benzi plate de l ime uniform cu capetele rotunjite; capetele sunt arcuri circulare cu o raz egal cu minimum 75% din grosimea benzii Fig 9 1 Rela ii de calcul pentru arcuri din foi din o el L - lungimea activ a arcului semi-eliptic (in ) l- lungimea activ a arcului încastrat (in ) w - l imea foilor (in ) t - grosimea foilor, pentru calculul preliminar toate foile se consider a avea grosime egal (in ) k - viteza de înc rcare (cre terea sarcinii/cre terea deflec iei) (lb/in) t - deflec ia (in) S - tensiunea (lb/in2) N - num rul de foi Y - raportul lungimii încastr rii Formulele se bazeaz pe un modul de 29*104 psi i un factor de rigiditate de 1,08 Proiectarea arcurilor foi este o tiin complicat dar parametrii de interes maxim sunt tensiunea de lucru i durata de via impus În figura 9 1 sunt prezentate unele tipuri de arcuri împreun cu rela iile aproximative de calcul a tensiunilor Dup alegerea tipurilor de sec iuni, capete, moduri de fixare, a m d vor putea fi determinate dimensiunile aproximative ale arcurilor, dar pentru finalizarea proiectului este de preferat o conlucrare bun cu tehnologul prelucr tor Aceste detalii includ urm toarele: Grosimea foii În practica arcurilor pentru autovehicule, acestea sunt alc tuite de regul din foi avînd dou sau trei grosimi diferite Foaia principal i cea imediat adiacent sunt în general cele mai groase din urm toarele motive: a) pentru a oferi foii principale mai mult rezisten astfel încît s poat prelua fortele t ietoare; b) pentru a permite o tolerant mai mare a razei foilor scurte; c) deoarece rigidit tile arcului proiectat pot fi atinse mai u or prin combinarea grosimilor diferite comparativ cu cazul cînd toate foile au aceea i grosime Razele de curbur ale foii Curbura foilor neasamblate ale arcului nu este aceea i cu cea a foii principale Un proiect corespunz tor va permite o potrivire perfect a foilor strînse împreun cînd sunt prinse cu cleme la asamblare În foaia principal tensiunile de asamblare vor fi opuse sarcinilor de lucru, iar în foile scurte tensiunile se vor ad uga celor de lucru Razele de curbur ale foii sunt de obicei formate la cald concomitent cu operatia de durificare 9 3 Tensiunile de lucru i durata de via la oboseal Pentru ca greutatea uni arc s fie c t mai mic posibil este necesar utilizarea celor mai înalte tensiuni care pot fi ob inute Aceast posibilitate este limitat de trei parametrii: a)A ezarea sub sarcin b)Durata de via la oboseal c)Calitatea prelucr rilor tehnologice A ezarea unui arc de duritate dat este o functie de tensiunea maxim Toate arcurile se a az oarecum în timpul primelor cicluri de înc rcare, dar acest lucru poate fi optimizat printr-o prea ezare corespunz toare Prea ezarea const într-o tensionare a arcului u or peste limita sa de curgere în direc ia sarcinilor de lucru Rezultatul const în dezvoltarea unor tensiuni reziduale de compresiune (care sunt de dorit pentru rezistenta la oboseal ) dar principalul scop vizeaz minimizarea a ez rii în serviciu Pentru suspensiile de autoturisme tensiunile înc rc rilor de proiectare sunt de obicei de pîn la 690 N/mm2, iar cele ale ma inilor industriale, de pîn la 500 N/mm2 Toate tensiunile de lucru, combinate, nu trebuie s dep easc limita de curgere a o elului pentm arcuri tratat termic prin c lire i revenire, care va fi de peste 1200N/mm2 Incerc rile de oboseal accelerat a arcurilor constituie uneori o practic nes n toas din punct de vedere al ingineriei materialelor; de exemplu, unele dispozitive de testare a oboselii se bazeaz mai degrab pe o deplasare constant decît pe o tensiune constant In asemenea dispozitive un arc de o calitate slab din punct de vedere al microstructurii i propriet ilor mecanice se va a eza i va rezista mai bine la oboseal decât un arc executat corespunz tor 0 alt problem care apare este c proiectarea se face de obicei pentru o durat lung de viat (peste 105 cicluri) i totu i evaluarea calit ilor de oboseal are loc pentru durate de via cuprinse între 50 000 i 75 000 cicluri De aceea, asemenea moduri de testare pot conduce la concluzii eronate 9 4 O eluri pentru arcuri foi În general arcurile se execut din o eluri nealiate cu cel putin 0,55%C sau din oteluri slab aliate cu un con inut mediu în carbon de peste 0,40% Pentru medii corozive, arcurile sunt realizate din oteluri inoxidabile ca de exemplu: 10TiNiCrl80, 10TiMoCrNil75 Dintre aliajele neferoase pentru arcuri se men ioneaz : alamele, bronzurile cu Be, Zn, Si i aliajele cu baz de Ni în figura 9 2 se arat efectul con inutului în carbon asupra cre terii rezisten ei la oboseal Figura 9 2 Rezisten a la oboseal a unor o eluri aliate Elaborarea o elurilor pentru arcuri se face de regul în cuptoare electrice De i continuturile în P i S sunt admise pân la 0,040%, ar fi de preferat ca con inutul maxim în P s nu dep easc 0,020%, iar cel de S s fie limitat la 0,025%; pentru aplica ii extreme continutul în S nu ar trebui s dep easc 0,010% Selec ia o elurilor pentru arcuri foi se face de obicei pe baza c libilit ii La suprafa a arcului se impune o structur complet martensiticâ (99,9 % martensit ), lar în centrul sec iunii, cel pu in 80% martensit Gradul de puritate trebuie s fie foarte ridicat, iar defectele de suprafa nu sunt admise Pentru cerin ele de rezisten la oboseal c t mai ridicate, vor fi selectate o eluri elaborate în vid, iar cel pu in zonele mai intens solicitate ale foilor principale vor fi controlate cu particule magnetice, nefiind admis nici un fel de defect 7 5 Tratamentul termic al arcurilor foi Obiectivele tratamentului termic de c lire-revenire sunt cre terea caracteristicilor de rezistent mecanic i îndeosebi a rezisten ei la oboseal de lung durat De aceea trebuie selectate oteluri cu o c libilitate adecvat , care va fi apreciat prin determin ri de duritate i examin ri microstructurale Austenitizarea trebuie s fie complet , dar nu este permis cre terea excesiv a granula iei Pentru asigurarea unui grad cît mai ridicat de omogenizare chimic a austenitei, durata total a înc lzirii este mai mare ca de obicei, respectiv 2-3 min/l [mm] din grosimea arcului 0 atmosfer de austenitizare controlat necorespunz tor poate decarbura o elul mult mai repede decît o atmosfer de aer, iar controlul acestui factor trebuie s fie absolut Dac operatiile de durificare i de formare a arcului se realizeaz în acela i ciclu termic va trebui ca printr-o mecanizare adecvat , piesele s se g seasc la o temperatur potrivit în momentul c lirii R cirea de la temperatura de austenitizare va fi foarte energic (sub punctul Mf) pentru obtinerea unei transform ri martensitice c t mai complete Figura 9 3 Ma in pentru c lirea arcurilor foi: 1-bazin cu ulei; 2-transportor, 3-tambur în rota ie pe care se fixeaz dispozitivul pentru îndoirea foilor; 4-sectoare din ate; 5ro i din ate libere; 6-biele; 7-partea mobil a dispozitivului de îndoire a foii de arc; 8-partea fix a dispozitivului de îndoire în vederea austenitiz rii, foile de arc sunt a ezate pe cant în cuptorul de tratament, iar dup fazele de înc lzire men inere, fiecare foaie va fi a ezat în dispozitivul de îndoire, rezemat pe partea fix (8) a acestuia Pe tamburul (3) aflat în rota ie lent sunt montate liber ro ile din ate (5) care intr în angrenare cu sectoarele dintate (4) în momentul intr rii, respectiv ie irii tamburului din baia de c lire De rotile din ate (5) sunt articulate bielele (6), care asigur deplasarea p rtii mobile a dispozitivului de îndoit (7) In acest fel, mai întîi va fi asigurat deformarea foii la s geata prescris , iar ulterior, în stare deformat se va realiza c lirea La ie irea din baie a ro ii (5), partea mobil a dispozitivului se îndep rteaz astfel c foaia de arc este eliberat , ea c z nd în baie i apoi fiind scoas de transportorul (2) Duritatea suprafe ei în stare c lit trebuie s corespund unei proportii de 99,9% martensit pentru con inutul în carbon al o elului folosit (figura 9 4), f r defecte i decarbur ri ale suprafe ei Temperaturile i duratele de revenire vor fi astfel stabilite încît structura i duritatea final s fie uniforme pe întreaga sec iune transversal Apari ia unor mici ciupituri sau ruperi ale arcurilor chiar înainte de a fi introduse în exploatare poate fi rezultatul unei durate inadecvate de revenire Trebuie specificat faptul c segregatiile de crom i de alte elemente de aliere fac ca miczul s fie mai rezistent la revenire comparativ cu suprafa a Un simplu test asupra calit ii tratamentului de revenire presupune repetarea operatiei la temperatura initial folosit cu o durat de men inere de 0,5h/25 mm din sectiune 0 reducere a durit tii mai mare de dou unit i Rockwell C în orice punct din sec iunea transversal indic o durat necorespunz toare de revenire Figura 9 4 Duritatea unei microstructuri cu 99,9% martensit în func ie de con inutul în carbon Propriet ile mecanice tipice ale o elunlor pentru arcuri foi tratate termic sunt: Duritatea 42-49HRC Rezisten a la rupere prin trac iune 1300-1700 N/mm2 Limita tehnic de curgere 1150-1550 N/mm2 Gâtuirea la rupere Alungirea la rupere min 25% min 7% Energia de rupere KV la +25°C i pentru o duritate de 42HRC min, 8,4J Decarburarea unei foi de arc în cursul lamin rii o elului i/sau al tratamentului termic poate reduce semnificativ calit ile sale de oboseal , îndeosebi dac decarburarea Grosimea stratului pur feritic 0,08 mm Adâncimea total afectat 0,38mm Dac arcul va fi sablat cu alice, va putea fi tolerat o grosime suplimentar de 0,025 mm a stratului pur feritic i de 0,125 mm a adâncimii totale decarburate De asemenea, va trebui evitat carburarea peste limita de 0,10% dm continutul nominal de carbon din otel în stare lichid 7 6 Pretensionarea mecanic Fig 9 5 Efectul sabl rii asupra duratei de via a arcurilor foi Pretensionarea i sablarea cu alice constituie mijloace eficiente de cre tere a durabilit ii la oboseal a arcurilor foi Mecanismul prin care se produce îmbun t irea rezisten ei la oboseal const în generarea unor tensiuni reziduale de compresiune în stratul de suprafat al foii Intrucât tensiunile reziduale se însumeaz algebric cu tensiunile de serviciu, inducerea lor prin pretensionare va reduce nivelul tensiunilor principale i astfel va cre te durata de via la oboseal În figura 9 5 se arat efectul sabl rii cu alice asupra m ririi duratei de via la oboseal a arcurilor foi Aceast operatie va fi condus pe partea concav sau întins a foilor 9 7 Acoperire de protec ie Întotdeuna este de dorit i chiar necesar s se realizeze o protectie a foilor de arc împotriva coroziunii generale, coroziunii tenso-fisurante i/sau a pierderilor de material din stratul de suprafa în care au fost induse tensiuni reziduale de compresiune Orice material de protectie utilizat la asamblarea arcurilor foi artrebui s înveleasc complet foile i s aib o flexibilitate corespunz toare i o adeziune suficient de bun pe întreaga perioad impus Totodat , este foarte important cunoa terea efectului acoperirii asupra duratei de via la oboseal In cazurile când este necesar o protectie mai bun decât cea oferit de ulei, vopsea sau film de mas plastic , se recomand o acoperire electrolitic ; în acest ultim caz se va prescrie o recoacere pentru eliberarea hidrogenului Placarea optim (de exemplu cu cadmiu) se va face în vid, urmat de o acoperire cu mas plastic Se pare c pentru arcurile foi care lucreaz în anumite medii corozive, o elul inoxidabil cu 17%Cr i 4%N durificabil prin c lire urmat de îmb trânire prin revenire ofer cele mai bune propriet i de utilizare 9 8 Arcuri elicoidale de compresiune i tractiune Arcul elicoidal de compresiune este probabil mult mai mult utilizat, ca num r de buc i, decât oricare din celelalte tipuri constmctive Tehnologia de execu ie relativ simpl i eficien a ridicat a stoc rii energiei fac din acesta o component inginereasc remarcabil El este folosit în mecanisme de multe ori mai mici decât jucariile i în echipamente gigantice cum ar fi morile de m cinare i autovehiculele de transport marf de 100 tone În figura 9 6 se arat forma unui arc de compresiune i terminologia utilizat în proiectarea sa Figura 9 6 Arc elicoidal de compresiune Exist dou modalit ti principale de obtinere a acestor arcuri: a) Sârma cu propriet ti mecanice corespunz toare este înf urat într-un arc finit (uneori la cald); b) Sârma moale de compozi ie i c libilitate potrivit este înf urat într-un arc (uneori la cald); ulterior arcul este c lit, revenit i procesat într-o pies finit Arcurile de cea mai bun calitate sunt fabricate din sîrm pretratat termic; totu i aceast practic este limitat la sîrme cu diametre cuprinse între 6 i 16 mm Arcurile realizate din sîrme cu diametrul mai mare vor trebui înf urate înainte de efectuarea tratamentului termic Ca i în cazul arcurilor foi, selec ia materialului i a procedeelor de prelucrare va avea în vedere: a) nivelul tensiunilor; b) num rul minim de cicluri de încarcare impus; c) temperatura de serviciu; d) mediul de lucru Atunci cînd arcul elicoidal este comprimat sîrma este supus în principal unor tensiuni de torsiune Formule similare se folosesc i pentru arcurile de trac iune cu particularitatea c va trebui luat în considerare valoarea tensiunii ini iale De asemenea, în arcurile de întindere concentrarea tensiunii în cîrligele de ag are poate fi factorul de proiectare limit Din rela iile 7 1 i 7 2 se deduce c cel mai eficient mijloc de reducere a tensiunilor este cre terea dimensiunii sîrmei Sîrm rotund Sîrm rectangular sau p trat wK d 8* F * D * 3s = 2 2* * * Kbt s=FD unde: - tensiunea maxim de întindere la suprafa a s nnei; F - sarcina aplicat : D - diametrul mediu al spirei; d - diametrul sîrmei; Kw - factorul Wahl de corec ie (tabelul 9 2); K2 - constanta tensiunii (figura 9 7); Figura 9 7 Constante ale tensiunii pentm arcuri cu sec iune transversal rectangular b - l imea (latura lung ); t - grosimea (latura scurt ) Tabelul 9 2 Valorile factorului Wahl, Kw, de corectie a tensiunii c' 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 2 2,058 1,975 1,905 1,844 1,792 1,746 1,705 1,669 1,636 1,6 3 1,580 1,556 1,533 1,512 1,493 1,476 1,459 1,444 1,430 01,74 4 1,404 1,392 1,381 1,370 1,360 1,351 1,342 1,334 1,325 11,63 5 1,311 1,304 1 297 1,290 1,284 1,278 1,273 1,267 1,262 1,2 6 1,253 1,248 1,243 1,239 1,235 1,231 1,227 1,223 1,220 ,5271 7 1,213 1,210 1,206 1,203 1,200 1,197 1,195 1,192 1,189 ,618 8 1,184 1,182 1,179 1,177 1,175 1,172 1,170 1,168 1,166 ,716 9 1,162 1,160 1,158 1,156 1,155 1,153 1,151 1,150 1,148 ,14 10 1,145 1,143 1,142 1,140 1,139 1,138 1,136 1,135 1,133 ,613 11 1,131 1,130 1,128 1,127 1,126 1,125 1,124 1,123 1,122 ,12 12 1,119 1,118 1,117 1,116 1,115 1,114 1,113 1,113 1,112 ,011 13 1,110 1,109 1,108 1,107 1,106 1,106 1,105 1,104 1,103 ,110 14 1,102 1,101 1,100 1,099 1,099 1,098 1,097 1,097 1,096 ,09 15 1,095 1,094 1,093 1,093 1,092 1,091 1,091 1,090 1,090 1 ,508 16 1,088 1,088 1,087 1,087 1,086 1,085 1,085 1,084 1,084 1 ,908 17 1,083 1,083 1,082 1,082 1,081 1,081 1,080 1,080 1,079 ,407 18 1,078 1,078 1,077 1,077 1,077 1,076 1,076 1,075 1,075 1 ,907 4 C=D/d 9 9 O eluri pentru arcuri elicoidale M rcile române ti de o eluri carbon i slab aliate pentru arcuri sunt standardizate Sârmele sunt realizate din bare laminate la cald care vor fi prelucrate prin tragere la rece în vederea ob inerii dimensiunilor impuse, a finis rii suprafetei i a unor bune propriet ti mecanice Prin modificarea compozitiei chimice, a gradului de reducere a sectiunii în urma deform rii la rece i a altor parametri de proces, inclusiv de tratament termic, se pot ob ine propriet tile mecanice impuse de proiectare Sârme pentru arcuri din o el carbon tras Aceste sârme se execut din oteluri calmate cu siliciu care au un con inut în carbon cuprins între 0,45 i 0,75% Propriet tile lor sunt dezvoltate prin tragere la rece dup patentare prin laminare la cald Patentarea poate fi numit i austempering la temperaturi ridicate deoarece transfonnarea austenitei deformate are loc la temperaturi cuprinse între 450 i 550°C, care sunt mai mari decât cele utilizate obi nuit la tratamentul austempering Aceea i microstructur bainitic poate fi ob inut în barele laminate la cald printr-o combinare corespunz toare a compozi iei chimice i vitezei de r cire Opera ia de tragere la rece m re te caracteristicile de rezisten mecanic far o diminuare semnificativ a celor de ductilitate i tenacitate Tenacitatea bainitei deformate la rece face ca aceste sîrme s permit grade mai mari de deformare la rece comparativ cu sîrmele revenite în ulei Din cauza particularit ilor pe care le are transformarea izoterm , grosimea maxim a sîrmei este limitat , în general, la 12mm Aceste arcuri au aplica ii în care apar înc rc ri statice la tensiuni sc zute i cu o frecven redus a ciclurilor de solicitare Rezisten a minim la tractiune a sîrmelor executate din diferite materiale este ar tat în figura 9 8 Diametrul sîrmei mm Figura 9 8 Dependen a rezisten ei minime la trac iune de diametrul sîrmei Pentru a se evita a ezarea arcurilor în timpul înc rc rilor statice, tensiunile maxime de proiectare nu ar trebui s dep easc limita elastic de torsiune (figura 9 9) Sîrme pentru arcuri ale instrumentelor muzicale Aceast categorie define te cea mai înalt calitate de sîrme de arc din o el tras tare O elurile selectate trebuie s aib un grad maxim de puritate, iar defectele de laminare trebuie s fie absente Ele sunt patentate de cîteva ori între opera iile de tragere efectuate pentru reduccrea sec iunii Viteza de tragere este mai mic dec t în cazul sîrmelor din o eluri carbon trase tare pentru a preveni ridicarea temperaturii Sîrma pentru instrumente muzicale este destinat execu iei arcurilor putemic solicitate, care implic înc rc ri dinamice în care rezisten a la oboseal constituie principala cerin inginereasc Sîrme pentru arcuri din o elurl carbon revenite în ulei Propriet tile mecanice ale acestei clase de sîrme sunt dezvoltate prm aplicarea unui tratament termic de c lire în ulei, urmat de o revenire medie Opera ia de revenire se execut prin trecerea sîrmei finisate printr-o baie de plumb topit a c rei temperatur se stabile te în func ie de propriet ile mecanice impuse Microstructura troostitic de revenire asigur o rezistent mai mare la relaxare sub sarcini ciclice comparativ cu cazul sîrmelor trase tare Intruc t duritatea este determinat în mai mare m sur de temperatura de revenire decît de deformarea la rece (cum este cazul sîrmelor trase), rezistenta la tractiune poate fi controlat mai îndeaproape, permitînd astfel o înfa urare mult mai precis În schimb, microstructura obtinut în urma revenirii în ulei face ca sîrmele s fie mai sensibile la fragilizare prin placare decît în cazul cînd acestea sunt realizate prin tragere Sîrme pentru arcuri de supape din o eluri carbon revenite în ulei Aceste sîrme se folosesc la execu ia arcurilor de supape ale motoarelor cu ardere intern Pentru asigurarea unei durate maxime de via la oboseal , o elurile folosite trebuie s aib o puritate înalt i s nu contin defecte de suprafat Din motive de relaxare a tensimulor, arcurile pentru supape sunt revenite în ulei, neadmitîndu-se decarburarea suprafe ei De asemenea, suprafata sîrmei nu trebuie s con in fisuri, zgîrieturi, ciupituri, sau alte defecte care ar reduce durata de via la oboseal a arcului Sîrme pentru arcuri din o eluri aliate Comparativ cu otelurile carbon, cele aliate ofer urm toarele avantaje: a) Rezisten la relaxare la temperaturi de pîn la 250°C; b) Rezisten mai mare la trac iune; c) Limite elastice la torsiune mai mari Pentru ob inerea unei durate maxime de via la oboseal (peste 108 cicluri) se recomand folosirea m rcilor corespunz toare arcurilor de supap revenite în ulei O eluri inoxidabile Din aceast categorie de o eluri se execut arcurile care lucreaz în medii corozive i/sau la temperaturi ridicate Rezisten a la coroziune a acestor arcuri este superioar celei a arcurilor din o eluri carbon sau aliate care au fost acoperite galvanic In plus, sîrmele de diametru mic, pîn la 0,5mm, executate din o eluri inoxidabUe sunt uneori mai ieftine decît cele placate din o eluri carbon revenite în ulei sau trase tare O elurile inoxidabile austenitice prezint o rezisten excelent la coroziune i o rezisten mare la relaxare termic pîn la 250°C O elul inoxidabil austenito-martensitic cu 17%C i 7%Ni, în urma operatiei de înf urare este durificat prin îmb trînire la 480°C timp de 1h; el confer o rezisten la coroziune egal cu cea a o elului austenitic i în plus, are o rezisten la relaxare pîn la 300°C 9 10 Arcuri elicoidale mari, înf urate la cald Majoritatea arcurilor elicoidale care au un diametru mediu al spirei de peste 50 mm i un diametru al sîrmei mai mare de 9mm se realizeaz prin înc lzirea sîrmei la 850 900°C, urmat de o înfa urare la cald Asemenea arcuri de compresiune sunt utilizate la suspensiile vagoanelor de cale ferat Ele suport înc rc ri statice substan iale i de obicei sunt comprimate p n la în ltimea de blocare (figura 7 6) printr-o solicitare dinamic Viteza de solicitare q se define te astfel: *3 8* * d q s D Kz p = în care s este viteza de înc rcare 3 4 8* * * nD s = G d , iar D=De d, diametrul mediu în mm; d diametrul barei, mm; K factorul de corec ie al curburii calculat cu rela ia: cc K c 0,615 4* 4 4*1+ = unde c=D/d, indexul arcului G modulul de elasticitate transversal; la o eluri G este de cca 79 000 N/mm2; z este factorul de corec ie pentru excentricitate: ( )2 ( / )3 2 / 0,16 / 1 0,5 ndndnd z=+++ h - în l imea de blocare; n - num rul de înf ur ri active: n = h/d 1,2 Limitele tipice sugerate pentru proportii sunt: - diametrul exterior: de 4 pîn la 8 ori diametrul barei; - în ltimea fe ei: de 1 pîn la 4 ori diametrul exterior; - în l imea minim : de 5 ori diametrul barei Înaintea înc lzirii pentru înf urare se va da o form potrivit capetelor prin forjare la cald Urmeaz operatia de înfa urare la cald dup care se recomand executarea c lirii directe în nlei; al i produc tori de asemenea arcuri procedeaz la o r cire lent pîn la temperatura ambiant , apoi arcurile sunt reînc lzite în vederea c lirii Figura 9 10 Dispozitiv de c lire a arcurilor elicoidale: 1-baie de c lire; 2-serpentin de r cire; 3-dispozitiv de sus inere a arcurilor; 4-tij cilindric ; 5-arc; 6-co penlru colectarea reziduurilor, 7-camer pentru cur irea arcurilor cu aer comprimat; 8-bazin de spalare Pentru prevenirea deforma iilor de tratament se folosesc dispozitive de c lire de tipul celui prezentat în figura 9 10 Clasele de o eluri utilizate pentru arcurile înf urate la cald depind de: > tensiunea de proiectare; > dimensiunea sec iunii; înc rcarea O el carbon, N/mm2 O el aliat, N/mm2 Dinamic , moderat de sever ' 965 1030 Dinamic sever * 690 825 Presiune constant 1170 1240 Tensiunile statice ar trebui s nu dep easc 65% din tensiunea de proiectare Dac arcurile nu sunt prefixate, tensiunile maxime de proiectare trebuie s fie mai mici cu 20% Cheia selec iei acestor o eluri const în utilizarea unei compozi ii chimice cu un con inut nominal în carbon de cel pu in 0,60% i cu o c libilitate care s permit ob inerea unei durit i minime de 50HRC în centrul barei c lite în mediul ales Una dintre recomand rile de selec ie este: O el carbon OLC85A pentru înc rc ri dinamice moderat de severe i un diametru de p n la 25mm; O eluri aliate - pentru înc rc ri dinamice severe 51Sil7A - p n la diametre de 35mm; 51VCrl 1A - pentru diametre cuprinse între 35 i 70mm; 60Sil5A - pentru diametre cuprinse între 70 i lOOmm Microstructura ob inut în urma tratamentului termic de c lire trebuie s nu con in ferit proeutectoid (care are o rezisten la oboseal de numai 69-lOON/mm2) pe cel pu in o treime din distan a de la suprafa pîn la centru 9 11 Calitatea o elurilor pentru arcuri Gradul de puritate c t mai ridicat al o elurilor pentru arcun constrtuie o cerin de prim ordin Este bine cunoscut efectul defavorabil al incluziunilor nemetalice asupra duratei de via la oboseal Dm aceste considerente este justificat utilizarea unor o eluri de calitatea celor ob inute în cuptoare electrice (dezoxidate cu carbon, degazate în vid), destinate pentru rulmen i sau pentru avia ie, iar în cazuri extreme chiar a celor retopite sub arc electric în vid Sulful este o m sur direct a purit ii o elului i de aceea este preferat ca con inutul în acest element s fie mai mic de 0,025% (ideal, sub 0,01%) De asemenea, din cauza efectului s u fragilizant, con inutul în fosfor al o elurilor pentru arcuri revenite nu trebuie s dep easc 0,025% (ideal, sub 0,010%) Incluziunile de aluminiu sunt probabil cele mai d un toare deoarece sunt dure i pot avea dimensiuni mari În consecin , o elul va trebui s aib un con inut minim în aluminiu Înainte de fabricarea arcului, produc torul de ma ini i utilaje va verifica gradul de puritate i calitatea suprafe ei o elului Procesarea arcurilor elicoidale în urma înfâ ur rii prezint o importan aproapt similarâ cu cea a calit ii mo tenite a otelului Pentru reducerea relax rii în timpa serviciului i cre terea duratei de via la oboseal , se recomand urm toarele: 1 Diminuarea tensiunilor dup înf urarea sârmei trase sau revenite în ulei 2 A ezarea la cald 3 Sablarea cu alice Prin înfa urarea în arcuri elicoidale a sârmelor trase sau revenite în ulei, se produce o tensionare a otelului peste limita de curgere Efectul înfa ur rii asupra tensiunilor reziduale este diferit pe diametrul interior respectiv exterior al arcului, în sensul c i cel dintâi tensiunile reziduale de întindere sunt plasate pe suprafa a sarmei Acest fapt conduce la diminuarea rezisten ei la relaxare i la oboseal a arcului În consecin , arcurile executate din acest tip de sârme necesit o recoacere pentru detensionare în urma înf ur rii Temperatura de înc lzire ar trebui s fie cât mai ridicat posibil f r a provoca o sc dere a rezisten ei sârmei De aceea, arcurile din sârm de o el carbon tras i sârmele pentru instrumente muzicale sunt de regul detensionate la temperaturi de 200-250°C; arcurile din sârm revenit în ulei, cu excep ia m rcilor de o eluri aliate cu Cr-Si ar trebui detensionate la 300-350°C, iar cele realizate din o eluri Cr-Si, la 350-400°C La fel ca la arcurile foi, arcurile elicoidale tensionate peste limita de curgere în directia sarcinilor de lucru vor poseda pe suprafata activ tensiuni reziduale de compresiune în momentul îndep rt rii sarcinii Evident c aceste tensiuni m resc durata de via la oboseal de lung durat Desigur, arcul va trebui s fie înf urat pe o lungime mai mare decât cea dorit pentru arcul final astfel încât dup a ezare piesa s aib o lungime corect Practica prea ez rii la rece a arcurilor puternic tensionate cu indexuri între 5 i 10 are ca scop prefixarea la o în l ime sau la o înc rcare la care se produce o tensiune corectat de 1100 N/mm2 A ezarea la cald este utilizat pentm cre terea rezisten ei la relaxare la temperaturi ridicate de exploatare în cursnl acestui proces arcurile sunt încârcate i fixate în timp ce sunt înc lzite la o temperatur peste cea anticipat de exploatare i apoi r cite înainte de a fi desf cute Tendin a de relaxare sub sarcin la temperaturi ridicate nu numai c va fi minimizat , dar se vor induce i tensiuni de compresiune în fibrele exterioare ale sârmei care vor prelungi durata de via la oboseal Cu toate acestea, tensiunile de compresiune ap rute nu sunt a a de ridicate ca în cazul a ez rii la rece Un procedeu mai putin eficient este presarea la cald, prin care arcul va fi încâlzit în pozi ie liber la o temperatur superioar celei anticipat pentru serviciu i în timp ce este cald se comprim la o în l ime sub cea de lucru sau instalat , înainte de eliberarea înc rc rii Efectele favorabile ale sabl rii cu alice asupra rezistentei la oboseal de lung durat a arcurilor elicoidale sunt similare cu cele descrise la arcurile foi i la alte piese Îmbun t irile ob inute în privin a rezisten ei la oboseal sunt de obicei de ordinul 4 la 1 Pentru a fi eficient , sablarea trebuie s ating diametrul interior al spirei Ca la once proces de inducere a tensiunilor reziduale de compresiune, ea este eficace numai dac tensiunile de lucru sunt cu mult sub limita de curgere (cu excep ia cazului în care sunt folosite pentru îndep rtarea stratului decarburat i optimizarea finis rii suprafe ei) Pe m sur ce tensiunile de lucru se apropie de limita de curgere, se va declan a curgerea localizat i în acest mod o detensionare care va înl tura efectele benefice ale tratamentului termic de sablare Totodat , efectele favorabile ale sabl rii încep s se diminueze la o temperatur de exploatare a arcului de 250°C i dispar complet la peste 400°C Arcurile elicoidale care lucreaz m condi ii de înc rcare dinamic extrem , ca de exemplu arcurile de supape ale motoarelor cu combustie mtem sau ale mecaiiismelor Diesel de injec ie a combustibilului trebuie s fie proiectate cu grij Suplimentar fa de tensiunile simple statice i dinamice trebuie lua i în considerare i al i factori ca de exemplu condi iile de mediu, coordonarea timpului de reac ie (ridicare) cu cel de compresie, analiza armonicii i tratamentele de suprafa 9 12 Protec ia suprafe ei Protectia suprafe ei unui arc elicoidal depinde de ase factori: a) Severitatea coroziunii mediului în care lucreaz b) Gradul de protec ie coroziv impus pentru asigurarea duratei de viat a arcului c) Efectul acoperirii asupra propriet ilor mecanice ale arcului (cum ar fi efectul fragiliz rii prin hidrogen în urma plac rii) d) Costul aplic rii unei tehnici de acoperire e) Efectul acoperirii asupra elementelor asociate i a mediului (de exemplu cadmierea, plumbuirea i zincarea nu trebuie folosite în contact cu alimentele sau cu b uturile) 0 Disponibilitatea materialelor de protec ie i a echipamentelor necesare pentru implementarea tehnicii de acoperire Tabelul 7 3 poate fi folosit ca un ghid general de selectie a tehnicilor de acoperire a suprafe elor finisate 7 13 Controlul calit ii arcurilor Efectuarea controlului calit ii arcurilor elicoidale în special pentru aplica iile cu tensiuni dinamice ridicate devine foarte important De fiecare dat se impun verific ri ale compozi iei chimice a o elurilor, gradului de puritate, a decarbur rii i a rezisten ei la oboseal Produc torii de arcuri de înalt calitate vor mai face examinari complete ale capabilit ii de preluare a înc rcarilor Tabelul 7 3 Protectia coroziv a arcurilor Criterii pentru deterniinarea protec iei care va fi folositâ Protec ii recomandate în ordinea preferin ei Adâncimea minirnâa stratului, mm Metode de aplicare a protec iei Avantaje speciale, precau ii, limile Expuse direct mtemperiilor, dar care nu realizeaz fixâri strânse Acoperiri cu fosfat i vopsiri sau numai vopsiri 0,025-0,051 Scufundare, pulverizare sau periere Asambl rile strânse vor coji vopseaua Expuse direct intemperulor, realizeazâ fix ri strânse Placâri cu cadiniu sau cu zinc 0,013 Electroplacare Bunâ protec ie coroziv , îndepârtarea fragiliz rii prin hidrogen în special dupâ electroplacare Nu sunt expuse direct mtemperiilor, reahzeaz fix ri strânse Placari cu cadiniu sau zinc 0,0038 Electroplacare La fel ca mai sus Nu sunt expuse direct mtemperulor, realizeazâ fix ri strânse Acoperfre cu fosfat plus ulei 0,008-0,020 Scufimdare Protec ie corozivâ mai slabâ deeât acopenrea cu fosfat plus vopsea Condi ii de coroziune relativ u oare Sârm preacoperit pentru arcuri Grosimea este variabilâ i depinde de dimensiune Scufundarea la cald sau electroplacare Aplicabil sârmelor pentru arcuri din toate dimensiumle, potrivitâ pentru condi ii u oare de coroziune Condi ii de coroziune foarte u oare Oxid negru Mai pu in de 0,005 Solu ie alcalinâ de oxidare, 30-60 nunla 140°C Condi ii de coroziune dintre cele mai u oare Unsoare de ulei sau compu i antirugma Dependent de metoda de aplicare i/sau vâscozitatea materialului Scufundare sau pulverizare Bunâ pentru protec ie înainte de instalare i pentpJ o perioadâ scurtâ dup instalare Dac pentru o aplica ie dat a fost selectat un otel de calitate comparabil cu cea a celor pentru arcuri de supape, se va face un control cu particule magnetice pentru detectarea fisurilor i a incluziunilor de suprafat Cele mai obi nuite cauze care provoac cedarea prematur a arcurilor elicoidale (altele decât puritatea otelului) sunt: 1 Defectele de suprafat cum ar fi zgârieturile, crest turile, cicatricile i semnele de matri 2 Coroziunea, care produce ciupituri i care este de obicei înso it de fragilizarea prin hidrogen 3 Tratamentul tennic necorespunz tor; de exemplu, unul care are ca rezultat o granula ie grosolan datorat temperaturii excesive i care dezvolt o microstructur necorespunz toare (insule de ferit sau carburi mari nedizolvate i cu o dispersie neuniform ) 4 Decarburarea, în special c nd se formeaz un inel far carbon de-a lungul întregii circumferin e a s rmei 9 14 Bare de torsiune 0 bar de torsiune este un mecanism în care elasticitatea torsional este utilizat pentru ob inerea efectului de arc Un cap t este fixat i cel lalt este r sucit aplic ndu-se o sarcin prin intermediul unui bra p rghie 0 bar de torsiune este un dispozitiv simplu tip arc, al doilea ca eficien în acumularea energiei dup arcul elicoidal Calculul tensiunii într-o bar de torsiune se poate face cu rela ia: 3 16* d t=M în care M reprezint momentul de torsiune i d - diametrul barei Tensiunea maxim la forfecare prin torsiune pentru o durat de via de 105 cicluri ar trebui s fie de 800N/mm2 Comparativ cu un arc elicoidal, executia unei bare de torsiune este relativ simpl în esent , ea este un arbore drept prev zut cu c te un tift la fiecare cap t Totu i, ca la orice pies care suport nivele de rezisten a a de ridicate, se impune o execu ie foarte îngrijit Cea mai critic sectiune în proiectare apare la jonc iunea dintre corpul barei i tift Este de preferat ca unghiul de la r d cina tiftului la diametrul exterior al corpului barei s nu dep easc 15° Diametrul r d cinii tiftului artrebui s fie cu cel putin d/7 mai mare dec t diametrul corpului barei; de asemenea tiftul ar trebui s aib o raz complet la r d cin O elul selectat trebuie s aib o c libilitate adecvat pentru a asigura o microstructur lipsit de ferit i o duritate de circa 55HRC la cel pu in jum tate din raza corpului barei 0 specifica ie tipic pentru duritatea ftnal este între 47 i 51HRC de la jum tatea razei c tre exteriorul corpului barei 0 duritate de 45HRC este acceptat de la mijlocul razei c tre centru cu men iunea c varia ia total a durit tii în lungul diametrului s nu dep easc 5HRC Pentm asigurarea unei rezisten e maxime la oboseal de lung durat f r aparitia fragilit ii se vor selecta o eluri cu un con inut nominal în carbon de 0,60% i av nd un grad de puritate foarte ridicat Tehnologia de executie a barelor de torsiune contme opera iile de supraîn l are a capetelor piesei dintr-un semifabricat sub form de bar cu lungime potrivit , laminare i centrare, strunjire de degro are, execu ia g urilor pentru tifturi, c lirea i revenirea, controlul cu particule magnetice, îndreptarea la cald (la minim 300°C), rectificarea, sablarea cu alice, prea ezarea i acoperirea de protec ie întruc t îndreptarea este o opera ie scump ( i periculoas pentru operator deoarece o elul este dur i fragil) se recomand efectuarea c lirii m stare presat (matri cu role) cu o agitare putemic a uleiului Pentru obtinerea de performante superioare se recomand o sablare intens a corpului barei 0 prea ezare tipic pentru o bar de torsiune av nd lungimea de 1500mm i diametrul corpului de 35mm const din trei cicluri la 102° cu o a ezare permanent la maximum 37° Cerin ele testelor de oboseal asupra acestei bare de torsiune sunt 45 000 cicluri la o tensiune de forfecare prin torsiune de 140N/mm2 Dup realizarea protec iei suprafe ei corpului barei urmeaz instalarea acesteia Este important ca directia de prea ezare s fie indicat pe cap tul barei deoarece dac accidental, aceasta este împotriva sarcinii de lucru, probabilitatea de cedare a barei este foarte mare 0 idee mai bun este ca proiectarea prinderilor s se fac astfel înc t bara s nu poat fi instalat incorect Opera iunile de realizare a arcului elicoidal 1 Inf urare spire Strung paralel SN 71 C 2 T iere capete Banc lac tu erie 3 Rectificare capete Ma in rectificat 4 Tratament termic Instala ie c lire i revenire 5 Protec ie anticoroziv Electroplacare 6 Control final Banc control Inf urarea spirelor la rece Fazele opera iei: prindere cap t spire inf urare arc t iere cap t Dispozitive folosite: dorn de inf urare Scule: piatr disc de t iat 160 mm i control: Instrumente de m sur ubler 300 mm STAS 1373/1-87 tura ia de inf urare: nrot = 60 rot/min T ierea capetelor Fazele opera iei: t iere sarm capete Dispozitive folosite: polizor de unghiular Scule: piatr de t iat 160 mm Instrumente de m sur i control: ubler 300 mm STAS 1373/1-87 Rectificarea capetelor Fazele opera iei: rectificare capetelor Dispozitive folosite: dispozitiv de prindere platou magnetic Scule: piatr disc de rectificat 200x30 Instrumente de m sur i control: ubler 300 mm STAS 1373/1-87 echer cu talp de 90 mas de control din font 500x500 dorn de control Tratament termic Fazele opera iei: c lire arc revenire arc sp lare Instrumente de m sur i control: aparat de control al densit ii prin metoda Rockwell Protec ie coroziv 